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Anotace:  
Tato práce se zabývá formulováním vhodného vývojového postupu pro teoretický výzkum analýzy dynamických 
charakteristik nelineárního akního lenu mechatronické soustavy. Uvažujeme aktuátor s bezhysterezním a 
nelineárním magnetickým obvodem, který je složen z magnetické, mechanické a elektrické ásti (napájecí 
obvod). Tento elektromechanický systém mže být popsán kanonickou soustavou nelineárních diferenciálních 
rovnic 1. ádu pomocí metody stavových promnných. Díky nelinearit magnetického obvodu uvažujeme 
promnnou permeabilitu plech jádra. Proto je nezbytné vycházet z magnetizaní kivky magnetického obvodu, 
abychom mohli spoítat permeabilitu, promnnou induknost a magnetickou sílu v jednotlivých asech výpotu. 
Tato daná soustava rovnic mže být vyešena numericky a pro vyešení nkolik základních stav (harmonický 
nebo stejnosmrný napájecí obvod) je možné použít vhodný profesionální software pro ešení diferenciálních 
rovnic (Matlab, Mathematica, apod.). Podle mé zkušenosti je nezbytné vyvinout speciální uživatelský program. 
Výstupní data jsou asové závislosti proudu i (elektrická stavová promnná), rychlosti výchylky v a velikost 
výchylky x (mechanické stavové promnné). V tomto lánku je vytvoen matematický model a algoritmus pro 
numerické ešení výše popsané problematiky. 
 
 
 
ÚVOD 
K jednomu z nejintenzivnji se rozvíjejících 
moderních obor souasné doby patí robotika, která 
se zabývá výzkumem v oblasti stavby inteligentních 
mobilních robot. Vtšina sestrojených robot 
využívá k realizaci svých pohybových aktivit akního 
lenu (tzv. aktuátoru). V technické praxi existuje celá 
ada rzných typ aktuátor. U nkterých robot se 
používají jako aktuátor elektrické motory, jiné 
používají cívky (elektromagnetické obvody), 
hydraulický nebo pneumatický systém (systém ízený 
stlaeným plynem). V nkterých pípadech se mohou 
používat všechny tyto typy aktuátor zárove. Akní 
len bez ohledu na jeho typ zajišuje robotu mobilitu 
– nap. spínání jeho elektromechanických obvod i 
pohyb jeho robotických ramen vetn ovládání 
koncových nástroj (tzv. end effector).  
 
ELEKTROMECHANICKÝ OBVOD 
Na obr. 1 je popsán zjednodušený elektromechanický 
obvod aktuátoru, který se skládá z elektrické 
(napájecí ásti), z magnetické ásti tvoené pevným 
magnetickým obvodem a pohyblivou kotvou, a z 
mechanické ásti skládající se z pružin o tuhostech K1 
a K2 a z tlumení tchto pružin o konstantách B1 a B2. 
 
Obr. 1: Elektromechanický obvod 
 
MATEMATICKÝ MODEL 
Matematický model je popsán kanonickou soustavou 
nelineárních diferenciálních rovnic 1. ádu pro 
výpoet dynamických charakteristik (neboli asových 
závislostí proudu i  (elektrická stavová promnná), a 
dále rychlosti výchylky v a velikosti výchylky x 
(mechanické stavové promnné)) – viz. (1). Jedná se 
o nelineární systém, nebo první rovnice z tchto tí 
uvedených je nelineární.  
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MAGNETIZA. CHARAKTERISTIKA 
AKTUÁTORU 
Tato metoda vyšetení dynamických 
charakteristik nelineárního akního lenu je nová 
z toho dvodu, že je zde zvažována nelinearita 
magnetického obvodu, resp. vliv sycení železa, což 
vede ke zpesnní získaných výsledk. Proto 
vycházíme z magnetizaní charakteristiky 
magnetického obvodu (resp. kivky prvotní 
magnetizace) – viz. obr. 2. Body oznaené mode 
byly erpány z magnetizaní charakteristiky 
dynamových plech. Aproximací tchto bod 
(proložením metodou nejmenších tverc) s využitím 
knihovny „Curve Fitting“ v Matlabu (verze 7.0) je 
získána kivka znaena erven s obecným 
pedpisem: B(H) = c.arctg(d.H). Pozn.: Provedená 
aproximace je pomrn pesná (R2 = 0,9982), hledané 
konstanty c,d – viz. obr. 2.  
 
 
 
Obr. 2: Magnetizaní charakteristika magnetického obvodu 
aktuátoru 
 
VÝPOET INDUKNOSTI A 
MAGNETICKÉ SÍLY 
Souástí výpotu dynamických charakteristik je 
výpoet induknosti L(x) a síly F(x,i) v jednotlivých 
asových okamžicích výpotu dynamických 
charakteristik. 
 Pi zvažování konstantní permeability 
magnetického obvodu (µZ = m = konst) lze 
magnetický obvod popsat soustavou rovnic (3) pro 
neznámé HV a HZ : 
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Pozn.:  
     HV – intenzita mag. pole ve vzduchové mezee 
     HZ – intenzita magnetického pole v železe 
      – stední délka magnetického obvodu 
     N – poet závit cívky 
 
Následné ešení pro neznámé HV a HZ je: 
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Souástí této nové metody je ale také zvažování 
nelinearity magnetického obvodu, tedy vlivu sycení, 
kdy platí: B = µZHZ, kde µZ  konst. Postup pro 
výpoet HV a HZ bude analogický. 
Magnetický obvod popíšeme soustavou rovnic (3) 
navíc s uvedením vztahu B = f(HZ) pro magnetizaní 
charakteristiku (obr. 2): 
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	ešením této soustavy se dostáváme k nelineární 
rovnici (6) pro neznámou HZ  ve tvaru: 
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Zavedeme funkci f = f(HZ) popisující danou 
nelineární rovnici: 
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Na obr. 3 je znázornn graf funkce (7) v asovém 
okamžiku t = 0,015 s. Další potebné parametry: N = 
400, 2 = 0,012 m,  = 0,2 m. V asovém okamžiku t 
= 0,015 s. byly programem pro výpoet dynamických 
charakteristik zjištny tyto velikosti proudu i a 
výchylky x: i = -5,518 A, x = 0,001967 m. 
  
Obr. 3: Graf funkce f(HZ) pro zadané hodnoty použitých 
parametr 
 
Funkce f(HZ) - viz. vzorec (7) popisující nelineární 
rovnici (6) je složena ze soutu dvou prostých funkcí, 
tzn. funkce (7) je v celém defininím oboru prostá. 
To znamená, že hledané ešení rovnice (6) bude 
pouze jedno. Jako numerické metody pro výpoet 
nelineární rovnice (6) se nabízí Newtonova metoda a 
metoda prosté iterace. Díky funkci ‘arctg‘ je funkce 
(7) pozvolna monotónní, proto je použití Newtonovy 
metody nevhodné, nebo dosahujeme pesného 
výsledku až po provedení pibližn 104 iterací, což 
znan prodlužuje celý výpoet. Použitím metody 
prosté iterace dosahujeme pesného výsledku již cca 
po 10 – 20 iteracích a doba výpotu je nesrovnateln 
kratší.  
 
Ze zjištného HZ  poté dopoteme HV  podle vztahu 
(8) získaného ešením soustavy (5).  
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Získané HV  potebujeme pouze pro výpoet 
permeability µ  - viz. vzorec (9). 
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Dále spoteme celkový magnetický tok tekoucí 
magnetickým obvodem: 
 
SHN VC 0µ=Φ , kde abS 2=  (10) 
 
Pozn.: parametry 2a,b – rozmry magnetického 
obvodu 
 
Pro další výpoty vedoucí ke zjištní induknosti L(x) 
a magnetické síly F(x) budeme používat intenzitu HV 
ze vztahu (4), který se používá, jak již bylo uvedeno, 
k výpotu HV za pedpokladu, že µFe = konst. 
Dopouštíme se tedy jisté chyby, nebo 
pedpokládáme, že se permeabilita µFe vypotená 
podle vztahu (9) v prbhu asu pibližn nemní. 
Ale pi vykreslení asové závislosti HV pomocí 
vztahu (4) a (8) se dané grafy prolínají – viz. obr. 4 
(vykreslena odchylka mezi obmi intenzitami HV), 
což znamená, že chyba zpsobená touto zámnou je 
prakticky zanedbatelná. 
 
 
Obr. 4: Porovnání prbh asové závislosti HV podle vztah 
(4) a (8) 
 
Výhodou této zámny je fakt, že ve vztahu pro 
výpoet induknosti L(x) – viz. vzorec (11) již dále 
nefiguruje závislost na proudu i, ale pouze na 
výchylce x, což znan zjednodušuje matematický 
model pro ešení dynamických charakteristik. 
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Magnetickou sílu F(x,i) uríme z energie 
magnetického pole: 
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VYKRESLENÍ DYNAMICKÝCH 
CHARAKTERISTIK 
Na závr je provedeno vykreslení dynamických 
charakteristik pro zadaná vstupní data. 
Elektromechanický obvod je popsán následujícími 
hodnotami parametr:  
- hodnoty elektromagnetického obvodu:  = 0,2 m, a 
= 0,04 m, b = 0,04 m, R = 26 
, N = 400, µ0 = 
7104 −×pi H/m. 
- hodnoty mechanického obvodu:  
M = 2 kg, B1 = 50 Ns/m, B2 = 1000 Ns/m, K1 = 1000 
N/m, K2 = 6108 ⋅ N/m, FP = 60 N, x0 = 0,002 m, 1 = 
0,01 m, 2 = 0,012 m.     
- naptí zdroje 
    a) u0 = 200sin(2 f t+/3) V, f = 50 Hz – viz. obr. 5  
    b) u0 = 100 V – viz. obr. 6 
 
 
Obr. 5: Dynamické charakteristiky pro harmonické napájení 
 
 
Obr. 6: Dynamické charakteristiky pro stejnosmrné napájení 
 
ZÁVR 
V této práci byla navržena, poítaov 
implementována a na nkolika píkladech 
odzkoušena metoda analýzy modelu mobilní 
komponenty robotického systému. Pro zpesnní 
získaných výsledk byla zvažována také nelinearita 
magnetického obvodu, avšak zohlednním napíklad 
magnetické hystereze i rozptylových tok bychom 
dané výsledky mohli ješt více zpesnit. K tomuto je 
však zapotebí vhodnjších sofistikovaných program 
– nap. QuickField s použitím metody konených 
prvk. 
 Pi návrhu mechatronické elektromechanické 
soustavy je zapotebí vyprojektovat takový systém, 
jehož chování spluje dané požadavky, tj. je nutno 
provést syntézu tohoto systému – nap. urit velikosti 
konstant pružin (K1 a K2, pop. B1 a B2), tak, aby 
k odeznní pechodového dje a k sepnutí 
magnetického obvodu došlo do námi požadované 
doby. K tomu jsou nejvhodnjší optimalizaní 
nástroje knihovny „Optimalization“ v Matlabu (verze 
7.0).  
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